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Abstract Electron trajectories in a Schottky emission electron gun were traced with 
numerical method at different positions of the extraction electrode as keeping the tip 
field constant. The aberrations of the electric field lens were examined using a relation 
between the size and the divergence angle of the virtual source estimated from the 
minimum cross section of the asymptotes of the traced trajectories in a field-free space 
behind the extraction electrode. The aberrations are reduced as decreasing a distance 
between the cathode tip and the extraction electrode. The reduction is caused by a 
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に示す。電子銃は陰極、シールド電極、第 1 陽極、第 2
陽極の４電極で構成される。各電極は光軸に対して回転対
称の形状である。陰極先端付近の拡大図を図 2に示す。陰




















は 0.3 rtipに程度になる。この関係は rtip = 2 µmの範囲まで
成立する。電極モデルの陰極先端曲率半径 rtipは 1 µm、フ















た。陰極先端曲率半径 rtip = 1 µm、ファセット半径 0.3 µm
として、先端の突き出し距離 h = 0.25 mm、シールド電極


























Fig. 2. Electrode geometry near the cathode tip 










Fig. 3. Enlarged view of the facetted cathode tip 
 
 
第 1陽極の距離 LSAは 0.5、0.6、0.7、0.75、0.8、0.9、1.0 mm
の解析モデルを 7つ用意した。第 2陽極の上面は陰極先端
から 9.2 mmとした。 
 電極電圧は、陰極 0 V、シールド電極-300 Vとした。第


























Fig. 4. Numerical model of electrode 
70 mm × 70 mm square area 
 
 








トの範囲(r ≤ 0.3 µm)とし、放出位置 r0は等間隔にとった。
放出位置は z0を表面から 5 nm離れた位置にした。電子の






はシールド電極と第 1陽極の距離 LSA= 0.8 mm、第 1陽極




を示す。距離 LSA= 0.5, 0.75, 1.0 mmのときの電界強度分布
である。先端電界強度を 8.5×108 V/mにするように VA1を




















Fig. 5. Potential distribution and electron trajectories 
near the cathode tip. 1 µm × 1 µm square area. VS = 
-300 V. VA1 = VA2 = 6.8 kV. ∆r = 20 nm. LSA = 0.8 mm. 













Fig. 6. Distribution of the field strength F(s) along the 
cathode tip surface. The tip field is 8.5×108 V/m. The same 
distribution is obtained when LSA = 0.5 mm (VA1= 4.2 kV), 




















                                      
































Fig. 7. Asymptoic trajectories near the virual source at 
LSA = 0.8 mm (VA1 = 6.8 kV).  VS = -300 V. E0 = 0 eV. 













Fig. 8. Virtual source diameter as a function of the 
half-angle α of the asymptotic trajectories. LSA = 0.8 
mm (VA1 = 6.8 kV).  
 
の軌道の発散角は 122 mradである。漸近線軌道は陰極先




価した虚電子源の直径は、発散角が 93.2 mradのとき 6.00 























Fig. 9. Asymptoic trajectories near the virual source at 
LSA = 0.5 mm (VA1 = 4.2 kV).  VS = -300 V. E0 = 0 eV. 
∆r = 20 nm.  
 
ここでδdS は最小断面の直径、αは発散角、CS は球面収差




数を CS = 11.2 µmと評価した。 




















る。E0 = 0.1 eVのときの∆fは 22.5 nm、0.5 eVのときの∆f
は 52.6 nmになる。この差は電界レンズがもつ色収差によ
-32.712 µm -32.398 µm 
∆y = 10 nm 




























Half angle α [mrad] 
◆ Asymptotic trajectories 
CS = 11.2 µm 
0 
-9.7864 µm -9.4067 µm 
∆y = 10 nm 










=∆         (2) 
ここで∆fChは焦点位置の差、CChは 1/2 次の色収差係数、
∆Viは放出エネルギーを与える電圧（E0 = e∆Vi）、Vは陽極






















Fig. 10. Asymptotic trajectories near the focus for the 
electrons emitted with energies of E0 = 0 and 0.5 eV. 












Fig. 11. Relation between the defocus ∆f and the 
emitting energy E0. Emitting position r0 = 3.75 nm. 
The curve corresponds to the calculated values using 
eq. (2) and CCh = 6.17 µm. LSA = 0.8 mm. 
子ビーム加速用電圧源の電圧安定度は 10ppm11)すなわち
10-5以下の値である。電圧安定度を 10-5とすると、第 1陽
極電圧が 6.8 kV の場合の電圧変動はと非常に小さい値±
0.068 Vになり、電子軌道の変化もわずかになる。そこで、


















Fig. 12. Defocus ∆f caused by the voltage fluctuation 
of the first anode. Emitting position r0 = 20-100 nm. 
The line is for the calculated values using eq. (3) and 








=∆               (3) 
ここで∆fCは焦点位置の差、CCは１次の色収差係数、∆Vps
は電極の電圧変動、V は陽極電圧である。図 12 に示した
結果は CC = 3.27 µmと置いて式(3) で計算した値にほぼ等




5. 距離 LSAと収差の関係 
 
距離 LSAと球面収差係数 CSの関係を図 13、距離 LSAと色
収差係数 CCh、CC の関係を図 14に示す。距離 LSAを減少
すると各収差係数は減少することがわかる。球面収差係数
CSは 67.5 µm (LSA = 1 mm)から -23.9 µm (LSA = 0.5 mm)に減
少し、LSA  = 0.75 mm のときに 0になることがわかった。
一方、色収差係数CChは 7.3 µm (LSA = 1 mm)から 4.2 µm (LSA 
100 nm 
-32.43 µm -32.33 µm 

























Emitting energy E0 [eV] 
◆ Asymptotic rays 














First anode voltage VA1 
 
◆  20 nm 
■  40 nm 
▲  60 nm 
●  80 nm 
× 100 nm 
CCh = 3.27 µm 
231
= 0.5 mm)に減少し、CCは 5.3 µmから 0.88 µmに減少する
ことがわかったる。LSA = 0.75 mm のときの値は CCh = 5.74 










変化する。LSA ≤ 0.75 mm の場合には、発散レンズの作用
が優勢になるために球面収差係数は負の値になる。距離
LSA = 0.75 mmのときに球面収差が 0になるのは、正負 2
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Fig. 13. Spherical aberration coefficient CS as a 
function of a distance LSA between the shield electrode 
and the first anode, at the field strength of the cathode 












Fig. 14. Chromatic aberration coefficients CCh and CC 
as a function of a distance LSA, at the field strength of 
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